





　　摘要:在控制器设计的 LTR方法中 ,说明在 H∞范数意义下的灵敏度函数恢复与回路传递函数的恢复是不等
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　　Abstract:In the design procedure for LTR based controller , there is difference between sensitivity recovery and loop
tr ansfer recovery in the sense of H∞ norm.By formulating the recovery error of sensitivity function as a linear fraction
tr ansformation of controller ,we can solve a generalized regulator problem with nonsingular structure which can be solved with
Matlab toolbox.The controller we get from toolbox makes the H∞norm of recovery error of sensitivity function no more than a
prescribed level and internally stabilize the system.The validity of the conclusions is verified in a design case of a two order
system.
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1　引言(Introduction)
回路传递函数恢复(Loop Transfer Recovery)是
由Doyle和 Stein[ 1]针对 LQG 理论中的 Kalman滤波
器的应用会破坏系统的鲁棒性而提出的.设所研究
的线性时不变系统为:
﹒x =Ax +Bu ,
y =Cx +Du.
(1)
　　众所周知 LQG 理论的控制器设计分两步进行 ,
首先设计状态反馈增益矩阵 K , 如图 1(a)所示 ,然
后再设计 Kalman 滤波器 F(s)以实现状态的重构 ,
并和 K 组成输出反馈控制器Q(s), 如图 1(b)所示.
若从对象的输入点断开回路 ,可得图 1(a)的回
路传递函数为 La =K(sI -A)
-1
B ,图 1(b)的回路







矩阵以使 La =Lb ,称之为精确恢复.然而研究结果
表明精确恢复的条件一般不能满足 , 即使满足也需
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要高增益矩阵来实现.因此更具有实际意义的目标
是使回路传递函数的误差 La -Lb 在某种范数的度













(The recovery of sensitivity function and the


















La -Lb =(I -La)(Sb -Sa)(I -Lb), (2)
所以
‖La -Lb ‖∞≤‖I -La ‖∞‖Sb -Sa ‖∞‖I -Lb ‖∞.
(3)




Sa ‖∞ <γ ‖La -Lb ‖∞ <γ.




Sa ‖∞ <γ 
1
σ-(La)σ-(Lb)





























﹒x =Ax +B1w +B2r ,
z =C1 x +D11w +D12r ,
v =C2 x +D21w +D22 r.
(4)
　　U(s)是输出反馈控制器 , r =U(s)v .对这一
调节器结构我们采用以下两个结论[ 4 ,5] :
a)从 w到 z的闭环传递函数是U(s)的线性分
式变换式 ,即
Tz w =P11 +P12U(s)(I -P 22U(s))
-1
P21.




器 U(s)使得 ‖ Tz w‖∞<r ,且闭环系统内稳定 ,这
等价于使 P22内稳定.
根据上述两个结论 , 我们通过矩阵等式(I +
XY)-1 =I -X(I +YX)-1Y 对灵敏度函数误差进行
变换得
Sa -Sb =
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(I -K(sI -A)-1B)-1 -
(I -Q(s)D +C sI -A -1B)-1 =
K(sI -A -BK)-1B -Q(s)(I -(D +
C(sI -A)-1B)Q(s))-1(D +C(sI -A)-1B).
这是一个关于控制器 Q(s)的线性分式变换式 ,和
广义调节器问题相比较有
P11 =K(sI -A -BK)
-1
B , P12 =-I ,














z = K　0 xp -Iu ,
y = 0　C xp +Dw +Du ,
u =Q(s)y.
(5)
显然这是一个非奇异H∞输出反馈问题 ,从 w到z 的
闭环传递函数恰恰是灵敏度函数误差 , 利用两
Riccati方程的解法即可确定是否存在控制器 Q(s)
使得 ‖Sa -Sb ‖∞<γ,同时使得闭环系统内稳定 ,










y = 2　1 x +u.
已知状态反馈阵 K =[ 50　10] ,按已给的参数组成
广义系统(5),取 γ=0.02 , 利用Matlab鲁棒工具中
的标准函数得到一个控制器 Q(s)为
﹒xc =
0 1 0 0
-3 -4 -2 -1
0 0 0 1
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